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Dados Sismicos

Uma area considerada da crosta terrestre tem caracteristicas proprias
resultante da combinacdo dos terrenos existentes. Assim € que, embora 0s tipos
basicos de terrenos existentes ndo sejam muitos, a combinacdo destes particulariza
uma area considerada. Partindo desta premissa, 0 agrupamento de dados sismicos
para a distincdo das particularidades de uma area considerada € uma poderosa
ferramenta. De forma complementar, as solugbes de grupos propostos devem ser
de tal forma que possam ser associados as estruturas geoldgicas visualizadas em
mapas. Em outros termos, um novo enfoque do método sismico é proposto. Um
método sismico € um conjunto de procedimentos objetivando mapear estruturas
geoldgicas utilizando ondas sismicas, especialmente aquelas de geracdo artificiais
(Sheriff, 1991). Ent&o, partindo do estudo de ondas, neste capitulo é descrito
como sdo formados os dados sismicos disponibilizados para a aplicacdo do

método proposto nesta tese.

2.1
Ondas

A adequacdo da teoria de ondas para a crosta terrestre € complexa. Modelos
smplificados sdo utilizados considerando a terra como composta de infinitos
cubos infinitesimais, homogéneos, sblidos e elasticos. As ondas se propagam
neste modelo da terra como esferas onde se evidenciam frentes e raios (figura 4).
As frentes de ondas sdo esferas de energia que, originadas em uma fonte
(artificial), expandem:se a cada tempo de geracéo.

Raios sdo linhas perpendiculares as frentes de ondas que indicam a direcéo
de propagacdo da onda. Dentre as opcOes de tipos de ondas, duas s&o
particularmente importantes para o estudo da sismica: as ondas P e as ondas S.
Nos eventos de deteccdo das ondas refletidas, as “compressional waves’ ou ondas

P, referem se as particulas em movimento na direcdo da propagacédo daonda. As
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ondas S (“shear or rotational waves’) sdo particulas que tem movimento
transverso as ondas P (Gadallah, 1994).

Uma caracteristica de fundamental importancia na propagacéo das ondas é a
velocidade. As ondas P e S propagamse num meio com velocidades constantes.
A mudanca de um meio (por exemplo, a mudanca da propagacéo na dgua para a
propagacdo em uma rocha) acarreta mudanca de velocidade. Esta é a informagao
utilizada na sismica.

Frentes de ondas

Raios
(fonte)
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;

Figura 4 — Frentes e raios de ondas (Gadallah, 1994)

O produto da velocidade da onda num meio v pela densidade deste meio r
€ definido como “impedancia acustica’ z=wvr . A reflexdo é uma conseguéncia

do contraste da impedancia aclstica entre um e outro material. Este contraste,

. P , Z,-2
chamado de coeficiente de reflexéo, é avaliada atravésde R ,; = ﬁ onde n

n+l n

e n+1 indicam diferentes meios considerados no deslocamento da onda

A velocidade da onda P tem sempre valores absolutos maiores do que a
velocidade da onda S. E ainda, a velocidade da onda P é diferenciada para meios
com liquidos comparativamente aos secos ou saturados (diferentemente, na onda
S ndo se verifica esta alteracdo) (Yilmaz, 1987). Se o objetivo € observar
mudancas nas velocidades para inferirmos 0s meios, as ondas P surgem como
dados prioritarios na composi¢cao do dado sismico.

As ondas P sdo observéveis através dos fendmenos da reflexdo e refragéo
sendo que os preceitos da lel de Snell sdo aplicavels na propagacdo deste tipo de
onda. Uma onda P incidente, quando encontra uma fronteira de mudanca de meio

(por exemplo, &gua e rocha) tem duas componentes (figura 5). A primeira
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componente € uma onda refletida com velocidade v, no mesmo angulo g, da

onda incidente. A segunda componente, com velocidade modificada v, * v,, é

A . Sen V.
uma onda refratada com angulo g, que obedece arelacéo g, Y :
seng, Vv,
Onda P incidente Onda P refletida

AV

OndaP refratada

Figura5— Lei de Snell aplicada sobre a onda P

A onda refletida retorna a base (ou nivel de terreno) onde esta a fonte de
geracdo das ondas e pode ser identificada por um valor chamado de sinal sismico.
A onda refratada passa a desempenhar o papel de uma nova onda incidente. A
sucessdo (unidimensiona e vertical) de sinais sismicos refletidos e refratados €
chamada de traco sismico (figura 6) ou traco ondulado (“wiggle trace”).
Considerando-se uma linha média do trago sismico encontramos sinais de picos e
depressdes. Os picos estdo a direita e, por convencdo, sao preenchidos com tinta
preta para a caracterizacdo de padrdes. Estes padrOes sdo visualizados com o
registro de varios tragos sismicos colocados lado a lado (figura 6 imagem a
direita).

No entanto, os sinais sismicos captados contém limitacbes nas distancias
verticais e horizontais entre eles. A “Resolucéo Sismica’ é o estudo de quanto
préximo dois sinais sismicos podem ser considerados no processo distintamente.
Este ponto é importante na medida em gque 0s mapas sismicos desgjados devem
reproduzir distancias viaveis. Duas “resolucdes’ que dependem da frequiéncia sdo
reportadas na bibliografiac a vertical e a lateral (Yilmaz, 1987). A resolucéo

vertical é relativa ao intervalo de profundidade minima que o sina fornece. O
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. e % .
tamanho dominante de uma onda sismica é dado por | :? onde v éa

velocidade da onda (que varia aproximadamente ente 2000 e 5000 nvVs e aumenta
com a profundidade) e f é a fregliéncia dominante (gque tipicamente varia entre 50

e 20 Hz e diminui com a profundidade).
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Figura 6 — Trago sismico (Gerhadt, 1998)

No que concerne a resolucdo lateral, a distncia horizontal entre dois sinais
€ considerada.  Dois sinais refletidos sdo considerados horizontalmente no
processo se ndo estdo na zona de Fresnel. Dois pontos estéo na Zona de Fresnel
se, ha crosta terrestre no nivel da emissdo das ondas, ndo é possivel distingui-los.

A determinagdo do tamanho do raio horizontal r que abrange a zona de Fresnel
1
depende da vel ocidade, do tempo e dafrequéncia e é expressapor r = (%)(%)5 .

Os sinais sismicos em tracos sismicos sdo captados num processo conhecido
como aguisicdo, processados (tratados) e interpretados. Estes trés itens séo
abordados a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024875/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024875/CA

Dados Sismicos 21

2.2
Aquisicdo do dado sismico

No que concerne a aquisi¢ado, sinais sismicos sdo ondas refletidas resultantes
de fonte artificia de impacto, como por exemplo, explosivo tipo dinamite ou, no
caso maritimo, disparos de cdpsulas de ar comprimido por canhdes especiais. A
figura 7 ilustra como é realizada a aquisi¢cdo dos dados sismicos. A aquisicéo
descrita nesta tese é tridimensiona (3D). Em cada diferente tipo de terreno que a
onda incidente encontra, uma outra onda é refletida, captada por um conjunto de

microfones e registrada (gravada em meio magnético).

Gacfonss
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Figura 7 — llustracdo da aguisicédo de dados sismicos (Gerhadt, 1998)

O valor do sinal sismico captado (pertencente ao trago sismico) € chamado
de amplitude. Os microfones que captam os sinais sdo distribuidos sobre o
terreno ou sobre a superficie do mar na forma de matrizes normalmente
retangulares. A captacdo, portanto, é redlizada em coordenadas x e .
Convenciona-se chamar a direcdo dos tiros ou fontes geradoras de “in-line”. A
direcéo perpendicular a linha “in-line” é chamada de “cross-line”. O espacamento
tipico entre as linhas “in-line” e “cross-line” € de 25 metros. Uma terceira
coordenada z, que demarca a profundidade, € determinada pela captacdo dos
sinais no tempo. Um intervalo tipico de tempo na captagdo dos sinais € de 2 ms.

Ent&o, com um periodo constante, as amplitudes sdo registradas nas coordenadas
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x ey. O conjunto X, y, z e amplitude forma um volume sismico ou dados
sismicos.

A linha geradora dos sinais (tiros) é dinamica. Com efeito, os disparos se
sucedem “arrastando” as fontes emitentes de ondas sonoras e 0s microfones que
captam os dados refletidos. Um CDO (common depth point) € um grupo de tragos
sismicos que representam um simples ponto de um refletor plano. Um CMP
(common mdpoint) é a reunido de tragos sismicos que representam um simples
ponto de um refletor ndo plano. Em outros termos, cada trago de um grupo refere-
se a diferentes fontes e receptores, no entanto, representam o mesmo ponto CDO
ou CMP na superficie andlisada (Gadallah, 1994). A figura 8 mostra uma
ilustragdo de um CMP.

G1G G7
T 1273 YYYYVYYY

CMP1

Figura 8 — Ilustragdo de um Common Midpoint (CMP) (Gerhadt, 1998)

2.3
Tratamento dos dados sismicos

Os dados considerados nesta tese referem-se as variavels do posicionamento
e a vaiaved do valor da impedancia (amplitude) sismica O contraste da
impedancia entre dois niveis de diferentes rochas (ou terrenos) causa as reflexdes
gue sdo gravadas.

Cada bacia tem suas proprias caracteristicas o que torna o tratamento dos

dados sismicos adquiridos uma tarefa complexa. N&o ha uma Unica regra, lista,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024875/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024875/CA

Dados Sismicos 23

receita, fluxograma com topicos que possam generalizar o tratamento dos dados
sismicos para qualquer local a ser analisado. Muitas técnicas estdo disponiveis
para tornar os dados adquiridos “segdes de interpretacio crivel”. E este o objetivo
do tratamento dos dados sismicos. No entanto, ndo ha tratamento para as falhas
nos dados adquiridos. Por exemplo, a falta de dados ndo € suprida no tratamento.
O tratamento de dados sismicos € uma tarefa multidisciplinar.  Gedlogos,
geofisicos e engenheiros devem determinar as tarefas e associa-las as técnicas
disponiveis.

Em termos de agles, uma das primeiras etapas realizada no tratamento
refere-se a reorganizacéo dos dados sismicos adquiridos (gravados) no formato de
tracos sismicos seguida de critica de validag&o dos dados. Por exemplo, dados
faltantes. Outras trés agdes merecem destaques em funcdo de suas importancias.

Deconvolugdo, Andlise de velocidade e empilhamento e, finalmente, Migracéo.

2.3.1
Deconvolucao

Deconvolucéo é um processo de melhora na forma estrutural dos dados
sismicos através da compressdo da onda adquirida. Deconvolugdo é também
chamado de “filtro inverso” (Gadallah, 1994).

No item sobre Ondas foi apresentado o conceito de impedancia acustica (ou
impedancia sismica) como o produto da velocidade de tr&fego de uma onda huma
estrutura e da densidade desta estrutura. O contraste desta impedancia entre duas
estruturas diferentes gera as ondas refletidas que sdo gravadas como tracos
sismicos em meios magnéticos para o tratamento. Um trago sismico pode ser
considerado como a convolugdo do sinal incidente e a fungdo de reflexéo ou
impulso da estrutura (Gadallah, 1994; Yilmaz, 1987). No entanto, o trago sismico
gravado é repleto de ruidos e outros componentes. Um dos processos para a
retirada das impurezas do traco sismico é a aplicacdo de um filtro inverso sobre a
autocorrelacdo do traco sismico gravado. A autocorrelacdo € uma funcéo
simétrica de fase zero que torna o trago sismico uma composi¢cdo de lobos e
impulso da estrutura. O isolamento do impulso da estrutura (parte desejada como
dado sismico) é redlizado através de um filtro inverso. A figura 9 esquematiza a

deconvolucéo.
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Traco sismico adquirido

Sindl de entrada Impulso da terra Trago sismico

VARV N N I

Pulso de autocorrelagéo do trago sismic

yaNllV AR N\ N\

Deconvolugdo
Traco sismico * filtro inverso = impulso resposta da terra

Pulso autocorrel acionado apés a deconvolugéo

N

Figura9 — Deconvolucdo (Gadallah, 1994)

2.3.2
Analises de velocidade e empilhamento

Dados sismicos permitem a determinacao indireta de vel ocidades (Gadallah,
1994). A velocidade derivada dos dados sismicos é a velocidade originaria num
processo de busca do empilhamento étimo (soma gjustada de velocidades) das
ondas. A velocidade de empilhamento é relacionada ao “normal moveout” NMO.
NMO é um procedimento que remove o deslocamento de tempo entre a fonte e o
receptor corrigindo todos os tragos para um ponto Unico. Este ponto Unico é o

ponto médio entre a fonte e o receptor considerando-os ha mesma superficie


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024875/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0024875/CA

Dados Sismicos 25

(CMP). A figura 10 mostra a geometria de um NMO de um refletor horizontal
smples.

X
S M G
Superficie
i(x) = SDG V = velocidade
t(0) = 2MD
Refletor
D

Figura 10 — NMO de um refletor plano (Gadallah, 1994)

Considerando-se 0 ponto médio M, o tempo para o deslocamento no
caminho SDG é t(x) onde x s80 os valores possiveis entre a fonte e o receptor
(SG). Definindo-se t(0) como o tempo para percorrer duas vezes o caminho MD,

€ possivel determinar t(x) como:

(9 =10 + X/,

Os tragos sismicos apos a correcdo NMO sdo somados para a obtencéo de

um trago empilhado para um particular CMP.

2.3.3
Migracgéao

Migracdo € um processo de deslocamento da reflex&o da onda para locais
gjustados a profundidade do terreno. Em outros termos, migragdo € um processo
de reconstrucdo da superficie de reflexdo a partir da superficie de registro
(aquisicdo) (Robinson e Treitel, 1980). A figura 11 mostra um esguema do
processo de migracdo. Considere, na figura 11, a posicado correspondente ao

ponto (0,c) como o ponto de aquisicdo. Acompanhando a frente de onda
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(“wavefront”), a posicdo correspondente ao ponto (a,b) € seu ponto de maxima

convexidade.

Ponto
emissor
\’ «— 3 —p Superficie do emissor

Wavefront
(xy)

Superficie de registro
\- Superficie de refl exdo

r’ LPonto de reflex3o (a,b)
Ponto registrado (0,c) Méxima convexidade

Figura 11 — Migracao - esquema (Robinson e Treitel, 1980)
Migracéo, entdo, € o processo para a determinagdo, no caso dafigurall, do
ponto (a,b). Conhecendo o valor do segmento c (distancia entre (0,0) e (0,c)) e o
declive formado entre a superficie emissora e a superficie de registro ou aquisi¢éo

(tana ) o problema passa a ser a determinacéo do ponto (a,b) e do declive tanb .

No ponto (0,c) temos:

Como os valoresde tana e c sdo conhecidos,

=-ctana
c’=a’+b’
b=c\1- tana
tanb -w_.a
dx b
2.4
Interpretacao

Interpretacdo € a etapa de exame do volume sismico através de mapas. A
aplicacdo do método proposto nesta tese € realizada nesta etapa. Em outros
termos, os dados sismicos depois de tratados séo agrupados e visualizados.
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Nas etapas de aquisicao e tratamento sdo geradas anormalidades nos dados
sismicos resultantes de limitagbes dos aparelhos técnicos associados com
fendbmenos naturais (por exemplo: passagem de baleias durante a captacdo). Estas
anomalias sd0 importantes para a elaboracdo de mapas. Estas anormalidades,

acrescidas a outras caracteristicas inerentes dos dados sismicos, sdo analisadas a

seguir.

25
Caracteristicas dos dados sismicos

Duas anormalidades provenientes das etapas de aquisicéo e tratamento dos
dados sismicos, importantes para a formacdo dos grupos e mapas, sao: “falha de
dados’ e *“estruturas fantasmas’ (Robinson e Treitel, 1980). Durante 0 processo
de aguisicdo uma quantidade de sinais é captada com valores incoerentes (por
exemplo, em funcdo do mau funcionamento de microfones ou passagem de
cardumes). Este fato resulta, na etapa de tratamento, na desconsideracdo dos
dados que passam a serem tratados como “falha de captagcéo” ou “falha de dados’.
Por vezes as coordenadas referentes as “falhas’ sdo preenchidas com valores que
devem ser consideradas em grupos a parte no processo de agrupamento. Por
vezes as coordenadas destas falhas e valores néo sdo incluidas nos dados o que
implica uma descontinuidade que deve ser observada na elaboracéo do mapa.

Algumas ondas incidentes, na etapa de aquisicdo, tém duplicidade na
emissdo resultando uma captacéo duplicada de estruturas em tempos diferentes.
Este fato gera estruturas duplicadas em superficies diferentes (mesmos x e y com
z diferentes) ou “estruturas fantasmas’. Durante a fase de tratamento, onde
tradicionamente ndo ha andise de mapas, detectar estruturas fantasmas no
volume sismico € um desafio. A determinacdo de estruturas fantasmas em
processos de agruypamento visualizados em mapas € um procedimento ndo
observado até o momento na literatura.

Caracterigticas inerentes aos dados devem ser consideradas para a
determinagd0 de um processo de agrupamento. Dentre estas, as julgadas
necessarias ao desenvolvimento do método proposto sdo descritas a seguir.

Os dados sismicos s8o0 monovariaveis. A Unica varidvel medida na pesquisa
sismicaé o sina captado.
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As amplitudes do volume sismico possuem grande quantidade de ruido com
valores proximos as amplitudes naturais e, portanto, de dificil exclusdo pelos
métodos existente na etapa de tratamento destes dados (Houlding, 1994). YImaz
(1987) descreve o sina refletido sendo captado com dois tipos de ruidos. O
primeiro tipo de ruido € o “ruido aderente ou coerente” que em sua fonte na
aparelhagem que é utilizada. Por exemplo: variacdo da fonte de energia e ruido do
cabo de transmissao apds a captacdo. O segundo tipo que é captado junto com o
sinal sismico é o “ruido ambiental ou incoerente”. Este tipo tem fonte externa tais
como ventos e deslocamentos de microfones pelo movimento da égua. E este tipo
de ruido que predomina, por vezes, sobre o sinal sismico na captacdo sendo
legado para o agrupamento.

A amplitude do sinal sismico é tipicamente assimétrica em torno da média
(Santamaria et al. 1999; Carreira-Perpifian, 2000). A figura 12 mostra o
histograma dos dados fornecidos pela Petrobrés. A assimetria dos dados sismicos

€ uma caracteristica importante para a escolha de um método para classificacéo.

% 10° SIS-3D-4 Histograma das amplitudes
2.5 T T T T T T T T

meédia = 6446.7
mediana = 6373.0

o .
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Valores das amplitudes

Figura 12 — Histograma dos dados reais — assimetria

2.6
Base de Dados

A base de dados utilizada nesta tese € formada de 772800 registros de
amplitude sismica. Estes dados correspondem a uma pequena parte da bacia de

Campos e foram fornecidos pela Petrobras.
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Os dados possuem dois tipos de variaveis. O primeiro tipo é a amplitude do
sinal. O segundo tipo é a posi¢do da amplitude e compreende quatro varidveis. as
coordenadas X, y e z e uma variavel que indica a camada a que pertence a
amplitude. Os dados foram fornecidos em 8 camadas. A variavel z determina a
distorcdo da camada. A figura 3 mostra a distribuicdo dos dados sismicos

fornecidos pela Petrobras.

Amplitudes de dados sismicos reais
8500 T T T T T T T

8000

7500

7000 §

6500

6000

Valores de amplitudes

5500

5000

4500

T
1

4000 I 1 I I 1 I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Quantidade

Figura 03 — Distribuicdo das amplitudes dos dados reais

A figura 13 mostra as interligacfes dos assuntos da Ese evidenciados no
capitulo 2.

Neste capitulo foram descritos os dados sismicos evidenciando dois
aspectos importantes para o desenvolvimento desta tese. No primeiro, assimetria
e ruidos da distribuicdo dos dados sdo descritos como duas caracteristicas que
devem ser consideradas num processo de agrupamento de dados. Um mesmo
processo de agrupamento de dados sismicos deve ter condicOes de tratar estas
duas caracteristicas para o atributo medido.

Um segundo aspecto esta associado as figuras geoldgicas que sdo

apresentadas nos mapas. Além da nitidez das figuras e da determinacdo de
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contornos das figuras geol 6gicas, um processo de agrupamento deve ter condicdes

de mostrar as anormalidades estruturas fantasmas e falhas de dados.

O capitulo a seguir avalia os métodos de agrupamento.

Adquirido Ruidos
M e'todo proposto M étOdOS existentes
Assimetria ruidose >
de agrupamento
Resultados
> Validagao
p| Comparagdes desempenho dados sintéticos e artificiais [«
y
> M apas
Estruturas Estruturas Descontinuidade Falhas
Geoldgicas Fantasmas de Dados
Figura 13 — InterligacBes dos assuntos da tese — capitulo 2



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024875/CA




